WO 2006/027011 



1 



PCT/EP2004/010118 



Verguteter Gelenkkafig 

5 

Die Erfindung betrifft einen Kafig aufweisend eine Mehrzahl von Aussparungen 
zur Aufhahme von Rollkorpern eines Gelenks. Weiter wird ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Kafigs vorgeschlagen. 

10 Insbesondere betrifft die Erfindung Kafige fur Gltichlaufkugeldrehgelenke, wie 
sie beispielsweise im Automobilbau eingesetzt werden. Diese Gelenke haben ein 
GelenkauBenteil und ein Gelenkinnenteil, in denen eine Mehrzahl im 
wesentlichen in Langsrichtung verlaufende Kugelbahnen vorgesehen sind. 
Zwischen dem GelenkauBenteil und diem Gelenkinnenteil werden die Kugeln zur 

15 Drehmomentiibertragung eingesetzt, wobei die Positionierung der Kugeln durch 
einen zwischen dem GelenkauBenteil und dem Gelenkinnenteil angeordneten 
Kafig sichergestellt wird. Der Kafig weist eine Mehrzahl von Kafigfenstem fur 
die Kugeln auf, so dass diese in axialer Richtung ihrer Bewegungsrichtung 
eingeschrankt sind. 

20 

Im Hinblick auf die verschiedenen (Gelenktypen bezieht sich die Erfindung 
insbesondere auf Kafige der folgenden Gelenke: 

- Rzeppa-Gelenke, bei denen die unmittelbare Steuerung der Kugeln auf die 
winkelhalbierende Ebene durch meridional verlaufende Kugelbahnen mit in 

a • * 

25 Langsrichtung versetzten Mittelpunkten der Bahnen des Gelenkinnenteils 

und Gelenkaufienteils erfolgt. 

- Hinterschnittfreie UF-Gelenken, die im wesentlichen dem gleichen Prinzip 
folgen, sind die Kugelbahnen axial gesehen hinterschnittsfrei ausgefuhrt 

- So genannte DO-Gelenke, bei denen am Kafig kugelige Fuhrungsflachen 

» 

30 mit axial gegeneinander versetzten Krummiingsmittelpunkten auf der Innen- 

und auf der AuBenseite vorgesehen sind, so dass bei Gelenkbeugung einer 
unmittelbare Steuerung des Kafigs und damit mittelbar der Kugeln auf die 
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winkelhalbierende Ebene erfolgt. Derartige Gelenke sind mit gekrummten 
Kugelfuhrungsbahnen als Festgelenke und mit gerade verlaufenden 
Kugelfuhrungsbahnen als axial verschiebbare Gelenke ausgefuhrt 
- SchlieBlich sei hier beispielhaft auch noch auf die sogenannten VL-Gelenke 
5 hingewiesen, die im GelenkauBenteil und im Gelenkinnenteil zumindest 

zum Teil einander zugeordnete Bahnen aufweisen, die nicht streng in 
Langsrichtung verlaufen, sondern miteinander einen Winkel bilden und 
hierdurch eine unmittelbare Steuerung der Kugeln auf die winkelhalbierende 
Ebene und auf den halben Verschiebeweg bewirken. 

10 

Bei all diesen bekannten Gelenken haben die Kafige dauernd oder zumindest • 
zeitweise gleitenden Kontakt mit der zwischen den Kugelbahnen liegenden 
Oberflachen des Innen- und/oder des AuBenteils des Gelenks. Aus 
VerschleiBgriinden ist es dabei erforderlich, dass alle gleitenden Flachen am 
1 5 GelenkauBenteil, am Gelenkinnenteil bzw. am Kafig gehartet sind. 

Im Hinblick auf den Kafig wurde bislang eine Hartung im oberflachennahen 
Bereich vorgesehen, urn insbesondere VerschleiBerscheinungen in Folge von 
Reibung mit den GelenkauBenteil bzw. Gelenkinnenteil zu vermeiden. Gerade im 

20 Automobilbau ist derzeit zu erkennen, dass immer groBere Krafte bzw. 
Drehmomente mit solchen Gelenken zu ubertragen sind. Dies stellt insbesondere 
in dem Fall eine besondere Herausforderung dar, wenn das Gelenk nicht rein axial 
belastet wird, sondern die Kraft- bzw- Drehmomentubertragung mit einem 
Beugewinkel stattfindet. Dies hangt insbesondere mit der Kraftubertragung von 

25 den Kugeln hin zum Kafig zusammen. Eine Kugel wird regelmaBig mittels drei 
Beruhrungspunkte in ihrer Position gehalten, namlich einen hin zum Innenteil, ein 
weiterer hin zum AuBenteil und ein dritter hin zum Kafig. Mit groBer werdendem ^ 
Beugewinkel wachsen die Bahnkrafte auf die Kugel, welche in verstarktem MaBe 
, uber den Kafig kompensiert werden mussen. Diese resultierende Kafigkraft fuhrt 

30 letztendlich zu einer Drehmoment-Limitierung des Gelenkes bei groBeren 
Betigewinkeln. Aufgrund einer standig steigenden Marktanforderung bezuglich 
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wachsender Drehmomente fuhrt diese Gegebenheit dazu, dass immer groBere 
Gelenke erforderlich wurden. 

Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Kafig fur 
5 ein Gelenk anzugeben, der die in Bezug auf den Stand der Technik bekannten 
technischen Probleme zumindest teilweise lindert. Insbesondere soil der Kafig den 
veranderten Anforderungen gerade im Automobilbau dauerhaft standhalten, 
wobei vorteilhafter Weise sehr kompakte Gelenke verfugbar werden sollen. 
AuBerdem ist ein einfaches und gut in eine Serienfertigung integrierbares 
10 Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden Kafigs anzugeben. 

Diese Aufgaben werden gelost durch einen Kafig mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 bzw. einem Verfahren zur Herstellung eines Kafigs mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 6. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
15 Erfindung sind in den abhangigen Patentansprfichen beschrieben. Es sei darauf 
hingewiesen, dass die in den Patentanspruchen einzeln aufgefiihrten Merkmale in 
beliebiger, technologist sinnvoller Weise miteinander kombiniert werden 
konnen, und weitere Ausgestaltungen der Erfindung aufeeigen. 

20 Der erfindungsgemaBe Kafig weist eine Mehrzahl von Ausspaningen zur 
Aufetahme von Rollkorpem eines Gelenks auf, wobei der gesamte Kafig eine im 
wesentlichen gleiche Duktilitat hat. Damit ist insbesondere gemeint, dass 
hinsichtlich des Kafigs von der bislang stets vorgenommenen Ob erfl ach enhartung 
abgesehen wird. Wahrend bislang die gesamte Oberflache gehartet wurde, 

25 beispielsweise durch Einsatzharten zur Erzielung einer moglichst harten 
Oberflache mit einem zahen Kern, wird hier nun vorgeschlagen, dass der gesamte 
Kafig fiber den Querschnitt die gleiche Duktilitat hat. Demnach sind also gerade 
keine wesentlichen Harteunterschiede, Gefugeunterschiede, etc. fiber den 
Querschnitt bzw. in Richtung des Umfangs des Kafigs festzustellen. Tests haben 

30 gezeigt, dass sich mit einem solchen Kafig mehr als 50 % hohere statische Krafte 
im Vergleich zu den oberflachen- bzw. einsatzgeharteten Kafigen aufhehmen 
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Iassen. Setzt man nun einen solchen Kafig in einem Gelenk ein, so konnen bis zu 
30 % erhohte statische Drehraomente dauerhaft ubertragen werden. 

■ * ■ • 

Mit „Duktilitat" ist insbesondere die Eigenschaft des Werkstoffs zu verstehen, 
5 sich unter Einwirkung auBerer Krafte bleibend zu verformen, also sich eher 
plastisch zu verformen denn zu brechen. Der Grad der Duktilitat hangt in der 
Kegel auch von der Temperatur ab, wobei hier von der Raumtemperatur 
auszugehen ist. 

10 GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des Kafigs hat dieser eine Harte im 
Bereich von 500 bis 650 HV [Harte nach Vickers], insbesondere in einem Bereich 
von beispielsweise 550 HV bis 600 HV . Bei der Hartepriifung nach Vickers wird 
eine regelmaBige, vierseitige Prufpyramide als Eindringkorper unter einer 
statischen Last auf die Oberflache des zu priifenden Materials aufgesetzt und fur 

15 eine bestimmte Zeit eingedriickt. Die Bestimmung der Vickers-Harte (HV) ergibt 
sich aus der Kraft und der bleibenden Eindruckoberflache, so dass elastische 
Verformungen unberiicksichtigt bleiben. Dieses Verfahren ist weitlaufig bekannt, 
so dass eine genauere Beschreibung hier nicht erforderlich ist. 

20 Bei der hier vorgeschlagenen Ausgestaltung des Kafigs kann das Vickers- 
Prufverfahren an jeder Stelle des Querschnitts des Kafigs durchgefuhrt werden, 
wobei sich hier Hartebereiche ergeben, die im wesentlichen mit denen im 
Randbereich bzw. im oberflachennahen Bereich des Kafigs iibereinstinunen. 
Insbesondere liegt die Abweichung in einem Bereich kleiner 15 % und bevorzugt 

25 kleiner 10 % des Hartwertes an der Oberflache des Kafigs. Der hier angegebene 
Hartebereich von 500 bis 650 HV ist insbesondere auf den Einsatz eines solchen 
Kafigs fur ein Gelenk im Automobilbau gewahlt. 

Weiter wird auch vorgeschlagen, dass der Kafig einen verguteten Stahl umfasst. 
30 Damit ist insbesondere gemeint, dass der Kafig voUstandig aus einem Stahl 
hergestellt wurde, der hinsichtlich seiner . thermischen Behandlung zur Einstellung 
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bestimmter Materialeigenschaften zunachst durchgehartet und anschlieBend 

angelassen wurde, um die vorstehend beschriebenen positiven Eigenschaften 

aufeuweisen. Beispiele fur geeignete Stahle sind unlegierte Vergutungsstahle mit 

einem Kohlenstoffgehalt von 0,35% bis 0,6 %. 

5 ' 

Wahrend vergutbare Stahle gnindsatzlich einen Kohlenstoffgehalt von 

beispielsweise 0,3 % bis 0,7 % aufweisen konnen, wird gemafl einer weiteren 

Variante der Erfindung vorgeschlagen, dass der Kafig einen Stahl mit einem 

Kohlenstoffgehalt im Bereich von 0,3 % bis 0,5 % umfasst, insbesondere in einem 

10 Bereich von 0,43 % bis 0,5 %. In Anbetracht der Tatsache, dass die mogliche 
Hartesteigerung bei dem Harten maflgeblich audi, durch den Kohlenstoffgehalt 
bestimmt wird, ist zunachst uberraschend, dass hier ein Stahl mit relativ wenig 
Kohlenstoffgehalt vorgeschlagen wird. Gleichwohl haben aufwendige Tests 
gezeigt, dass bezogen auf dieses Bauteil gerade Vergutungsstahle mit etwas 

15 geringerem Kohlenstoffgehalt und geringeren Anlassharten hohere statische 
Lasten ertragen konnen als Vergutungsstahle mit hoheren C-Gehalten. Des 
Weiteren konnen Kafige aus Vergutungsstahlen mit geringeren C-Gehalten 
prozesssicherer thermisch behandelt werden, wobei eine in der Serienfertigung 
gleich bleibende Qualitat der Kafige sichergestellt ist. 

20 

Gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung des Kafigs umfasst dieser einen Stahl, 
der mindestens Bohr als Legierungselement aufweist. Bevorzugt liegt der Anteil 
des Bors im Bereich von 0,0001% bis 0,0015%, insbesondere im Bereich von 
0,0001 % bis 0,001 %. Die Prasenz von Bohr hat zur Folge, dass der Stahl nicht nur 
25 eine gute Eignung hinsichtlich der Formbarkeit und Hartbarkeit aufweist, sondem 
der Stahl ermoglicht auch in besonderem Mafle des Abscheren von Teilbereichen 

* 

beim Trennen. Dies ist insbesondere bei der Herstellung des Kafigs von Relevanz, 
da die Aussparungen in der Regel herausgestanzt werden. Ganz besonders 
bevorzugt wird hierfur ein Stahl mit der Bezeichnung 45B2M (umfassend: C: 
30 0,45-0,5%, Mn: 0,5-0,6%, Si: max. 0,1%; P: max. 0,015%, S: max. 0,025%, Al: 

* 

0,02-0,04%, Cr: 0,2-0,3%, Mo: max. 0,01%, Ni: max. 0,025%, Cu: max. 0,015%, 
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Ti: 0,003-0,005%, B: 0,0001-0,0005%, N: max. 0,012%) oder ein ahnliches 
Material eingesetzt. 

GemaJJ einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung 
5 eines Kafigs aufweisend eine Mehrzahl von Aussparungen zur Aufhahme von 
Rollkorpern eines Gelenks beschrieben. Dieses Verfahren umfasst zumindest 
folgende Schritte: 

- Formen eines geschlossenen Grundkorpers; 

Heraustrennen einer Mehrzahl von Aussparungen; 
10 - Durchharten des Kafigs; 

Anlassen des Kafigs. 

Hinsichtlich des zuerst genannten Verfahrensschrittes ist anzumerken, dass mit 
„Formen" sowohl Fertigungsverfahren zum Urformen als auch zum Umformen 
15 ausgewahlt werden konnen. Bevorzugt wird der Grundkorper durch Abtrennen 
von einem rohrahnlichen Halbzeug hergestellt. 

Das „Heraustrennen" einer Mehrzahl von Aussparungen erfolgt in der Regel 
durch Einsatz eines Schneidwerkzeuges, wobei Material axis dem Grundkorper 

20 mechanisch entfernt wird. Hierfur bietet sich insbesondere das Verfahren Stanzen 
an. In bestimmten Anwendungsfallen kann es auch zweckmaBig sein, das 
Heraustrennen mittels hochenergetischen Strahlen durchzufuhren. Erganzend 
konnen weitere Verfahren zur Beeinflussung der Form- oder Oberflachenkontur 
durchgefuhrt werden, wie zum Beispiel eine spanende Bearbeitung des 

25 Grundkorpers im ungeharteten weichen Zustand mittels Drehen, Bohren und/oder 
Frasen. 

ErfindungsgemaB wird nun vorgeschlagen, den Kafig durchzuharten. Dazu wird 
der. Kafig in etwa auf Temperaturen von 800°C bis 1000°C erwarmt und 
30 anschliefiend bis auf eine Temperatur yon ca. 20°C bis 60°C abgeschreckt. Das 
Abschrecken erfolgt dabei in einem Zeitrahmen von weniger als 10 Sekunden, 
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insbesondere in einem Zeitraum von 0,5 . bis 4 Sekunden. Die 
Abschreckgeschwindigkeit darf nicht zu hoch sein, da es sonst zu Harterissen 
kommt.. Die Abschreckung muss so homogeh wie moglich sein, damit die 
Verzuge moglichst gering bleiben. Nach dem Durchharten ist der Kafig 
5 durchgehend martensitisch und demzufolge extrem sprode und bnichgefahrdet 
Zur Vermeidung einer Rissbildung durch Eigenspannungen sollen die Kafige 

» - 

sobald wie moglich angelassen werden. 

Nach dem Durchharten, wird der Kafig emeut thermisch behandelt. Bevorzugt 
10 liegt die Anlasstemperatur in einem Bereich von 150°C bis 250°C und wird je 
nach angewandter Anlassmethode iiber einen Zeitraum von z.B. 5 Minuten bis zu 
90 Minuten gehalten, bevorzugt jedoch von hochstens 10 Minuten. Das Anlassen 
hat dabei die Funktion, die Zahigkeitseigenschaften des Kafigs gegenuber dem 
geharteten Zustand zu verbessern, wobei in der Regel eine FestigkeitseinbuBe in 
15 Kauf genommen werden muss. Die im abschreckgeharteten Werkstoff 
vorliegenden Eigenspannungen werden bis zu einem gewissen MaBe abgebaut. 
Die Durchfuhrung der Anlassbehandlung - besonders die Temperatur und 
Anlassdauer - ist sowohl von der chemischen Zusammensetzung als auch von 
dem durch Harten erreichten Gefugezustand abhangig. In der Regel sinkt jedoch 
20 mit steigender Anlasstemperatur die Festigkeit, wahrend die Dehnung und die 
Brucheinschniirung steigen. 

* 

Das Anlassen kann direkt in der Hartestation oder aber in einer nachfolgenden 
Anlassstation (z.B. mit separatem induktiven, elektrischen oder gasbetriebenen 

25 Durchlauf- oder Kammerofen). Bevorzugt ist dabei ein Prozess, der eine 
Einzelteilbehandlung ermoglicht und sich somit in die Fertigungslinie integrieren 
lasst Vorteilhafter Weise lasst sich das Anlassen dabei auf kleinem Raum und in 
kurzer Zeit (Taktzeit der Fertigung nach Moglichkeit) durchffihren. Die 
erforderliche gesamte Anlasszeit bestimmt sich aus der Bauteilerwarmungszeit bis 

30 zur gewunschten Anlasstemperaturen sowie der Haltezeit. Je kurzer die Anlasszeit 
bzw. Haltezeit desto hoher ist die erforderliche Anlasstemperatur. Bei 
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Anlassungen im Sekundenbereich, die ggf. bei der Integration dieses Prozesses in 
eine Harteanlage erforderlich sind, werden in der Regel 

"Hbchtemperaturaniassungen" (An! asst emp eratur en oberhalb der ublichen 
Langzeitanlassungen im Ofen ca. 0,5 bis 1,5 Std.) notwendig. Diese Art des 
5 Anlassens ist jedoch haufig mit dem Risiko einer Ubererwarmung verbunden, 
woraus schwer erkennbar zu weiche Kafige resultieren. Bei einer bevorzugten 
Anlassung im induktiven Durchlaufofen ist eine risikoreiche 
"Hochtemperaturanlassung" nicht erforderlich, da mit ihr eine 
Normal temperaturahlassung im Bereich von 1 bis 5 Minuten moglich ist, wobei 
10 die Ausbringung bevorzugt der der Produktionslinie entspricht. Aus Testreihen 
geht hervor, dass die Anlassharte der durchgeharteten Kafige im Vergleich zu 
denen einsatzgeharteter Kafige niedriger und enger toleriert sein muss, bevorzugt 
57 HRC bis 60 HRC, urn eine fur den hier beschriebenen Anwendungsbereich 
dauerhaft funktionstuchtige Ausgestaltung eines Gelenks zu erhalten. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens umfasst das Durchharten 
mindestens eines der folgenden Mittel zur Erwarmung des Kafigs: Induktives 
Erwarmen, Erwarmen durch einen Energiestrahl, Erwarmen mittels eines 
Durchlauf- oder Kammer-Ofens. Je nach dem, ob die Kafige einzeln oder mehrere 
20 gemeinsam warmebehandelt werden, konnen beispielsweise folgende Methoden 
zum Einsatz gelangen: 

a) Erwarmung einzelner Kafige 

- durch Induktion im Schussverfahren (single shot process) 

- durch einen Energiestrahl (z.B. Laser, Elektrpneristrahl) 
25 - durch elektrischen Widerstand 

b) Kafi gerwarmung im Durchlauf 

- mittels Induktions-, Elektro- oder Gas- Durchlaufofen 

c) Erwarmung der Kafige in einer Kammer 

- mittels Induktions-, Elektro-, Gas-, Plasma Kammerofen. 

30 Besonders bevorzugt ist hierbei eine in den Fertigungsprozess integrierte 
induktive Schusshartung einzeln erwarmter Kafigen. Zum insbesondere partiellen 
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Harten des Kafigs konnen zudem Energiestrahlen wie beispielsweise ein Laser- 
Oder ein Elektronenstrahl eingesetzt werden. 

Betreffend das Abschrecken des Kafigs konnen folgende Methoden unterschieden 
5 werden: 

a) Abschreckung des einzelnen Kafigs: 

durch Abschreckduschen 

umschlingend am Einzelteil oder im axialen Vorschub 
axial am Einzelteil oder im horizontalen Vorschub 
10 • seitlich am Einzelteil oder im horizontalen Vorschub 

im Bad oder Whirlpool 
zumeist im freien Fall 

b) Abschreckung mehrerer Kafige im Batch: 

a. durch axiales eintauchen in ein 6l oder Salzbad 
15 b. durch Flussigkeits-Duschen 

c. durch Gasabschreckung. 

Besonders bevorzugt ist hierbei eine in die Hartemaschine integrierte Einzelteil 
Ringduschenabschreckung. 

20 

Die Hartetemperatur, auch Austenitisierungstemperatur genannt, liegt bei 
untereutektoiden Stahlen ca. 50°C oberhalb der sogenannten Ac 3 -Linie des 
entsprechenden Eisen-Kohlenstoff-Diagramms. Unter dem Harten des Stahls 
versteht man allgemein die Umwandlung des y-Mischkristalls zum 
25 Hartungsgefuge Martensit Die Umwandlung in Fen-it, Perlit und Bainet wird 
hierbei unterdriickt. Die Abkuhlgeschwindigkeit muss dabei oberhalb der 
kritischen Abkuhlgeschwindigkeit liegen, um genau die Bildung dieser 
Zwischengefuge zu vermeiden. 

30 GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens fuhrt das Anlassen zu 
einer Harte des Kafigs im Bereich von 500 bis 600 HV [Harte nach dem Vickers- 
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Prufverfahren]. Als „Anlassen" wird ein Erwarmen eines Bauteils auf eine 
Temperatur unterhalb der sogenannten Aci-Linie im Eisen-KohlenstofF- 
Diagramm (nach vorangegangenem Harten) und Halten bei dieser Temperatur mit 
nachfolgendem Abkuhlen bezeichnet. In der ersten Anlassstufe (100 bis 180°C) 
5 scheiden sich feinste Fe2 f 4C-Teilchen (e-Carbide) aus, die Dispersionshartung 
nimmt auf Kosten der Ubersattigungsverfestigung zu (tetragonaler Martinsit geht 
uber in kubischen Martensit). Oberhalb von 200°C werden die e-Carbide instabil 
und erfahren infolge einer Kohlenstoffdiffiision aus dem Restaustenit eine 
Umwandlung zu Fe 3 C. Dies fuhrt zu einer Kohlenstoffverannung im Austenit. 
10 Zur Erzielung der oben genannten Harte des Kafigs kann beispielsweise der Stahl 
45B2M auf Temperaturen von ca. 190 °C angelassen werden, wobei das Material 
nach einer Haltedauer je nach Anlassverfahren von etwa 40 Sekunden bis 120 
Minuten wieder abgekiihlt wird. 

15 Beim Anlassen kann mindestens eines der folgenden Mittel zur Erwarmung des 
Kafigs: 

a) Anlasserwarmung einzelner Kafige: 

- durch Induktion im Schussverfahren (zumeist Anlassen im Bereich von 
20 - 60 Sekunden) 

20 - durch elektrischen Widerstand 

- im Warmbad (zumeist Ole oder Salze) 

b) Anlasserwarmung im Durchlauf 

4 

- mittels Induktions-, Elektro- oder Gas- Durchlaufofen 

c) Anlasserwarmung der Kafige in einer Kammer 

25 - ■ - mittels Induktions-, Elektro-, Gas-, Plasma Kammerofen 

Das Anlassen des Kafigs erfolgt je nach Harteverfahren ublicherweise mittels 
zumindest: 

- Eintauchen in eine warme Flussigkeit (insbesondere bei einer Einzelteil- 
30 Erwarmung), oder 
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- Hindurchfuhren durch wenigstens einen Durchlauf- oder Kammerofen 
(insbesondere bei der Erwarmung mehrerer Teile gleichzeitig). 

SchlieBlich ist es besonders vorteilhafl, ein Gelenk umfassend ein AuBenteil, ein 
5 Innenteil, eine Mehrzahl von Rollkorpem und einen Kafig so zu gestalten, dass 
der Kafig in der vorstehend genannten Ausfuhrung bzw. mit dem vorstehend 
beschriebenen erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt wird. Hierbei ergeben 
sich significant verbesserte Belastbarkeitswerte auch hinsichtlich des Gelenks, so 
dass auch groBe statische Krafte bzw. Drehmomente bei groBen Beugewinkel 
10 ubertragbar sind. Die Steigerung der statischen Bruchfestigkeit des Kafigs fuhrt 
hier direkt auch zu einer Verbesserung der Gelenkeigenschaften. 

Dies wird im besonderen MaBe augenfallig, wenn das Gelenk einen Beugewinkel 
mit einer Welle bereitstellt, der groBer als 20° [Grad] ist. Insbesondere liegt der 

15 maximal mogliche Beugewinkel des Gelenks in einem Bereich von 30° bis uber 
50°. Bei solchen extremen Auslenkungen treten signifikant hohere Krafte auf den 
Kafig infolge einer Axialbelastung durch die Rollkorper auf. Dabei haben 
Versuche gezeigt, dass gerade bei diesen extremen Belastungen der 
durchgehartete, vergiitete Kafig eine deutlich verbesserte statische Bruchfestigkeit 

20 aufweist. Versuche haben gezeigt, dass das erfindungsgemaBe Gelenk gegeniiber 
bekannten Gelenken eine bis zu 50% gesteigerten Bruchfestigkeit des Kafigs 
aufweist und eine bis zu 30% Steigerung des maximal ubertragbaren, 
quasistatischen Drehmomentes unter einer 45° Abwinklung ermoglicht. 

25 Als besonders bevorzugtes Einsatzgebiet derartiger Gelenke sind Fahirzeuge zu 
nennen. Damit sind insbesondere Pkw, LKW, etc. gemeint. Weitere technische 
Einsatzgebiete sind beispielsweise Windkraftanlagen oder andere Antriebsstrange, 
in denen keine starre Ubertragung von Drehmomenten bzw. Kraften moglich ist. 

30 Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der 
Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders 
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bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung zeigen, die Erfindung jedoch 
nicht darauf begrenzt ist 

Es zeigen: 

5 

Fig. 1 schematisch und in einem Querschnitt einen Kafig; 
Fig. 2 schematisch den Aufbau eines Gelenks; 
10 Fig. 3 ein Fahrzeug mit mehren Gelenken in perspektivischer Darstellung; 

Fig. 4 schematisch den Ablauf einer Ausfuhrungsvariante des 
Herstellungsverfahrens; und 

* 

15 Fig. 5 schematisch den Ablauf einer weitern Ausfuhrungsvariante des 

Herstellungsverfahrens 

Fig. 1 zeigt schematisch und in einem Querschnitt eine Ausfuhrungsvariante eines 
Kafigs 1 . Der Kafig 1 besteht aus einem Grundkorper 5, welcher eine zylindrische 

20 Gestalt mit ballig nach auBen gewolbten Umfangsflachen aufweist. Derartige 
Grundkorper 5 weisen ublicherweise eine Materialstarke 14 im Bereich von 2,5 
bis 6,0 mm auf. Bei der dargestellten Ausfuhrungsvariante des Kafigs 1 sind iiber 
den Umfang mehrere Aussparungen 2 vorgesehen. Diese dienen zur Aufiiahme 
von Rollkorpern eines Gelenks. Hier weist der Kafig sechs (6) Aussparungen 2 

25 auf, es kohnen jedoch auch vier (4) oder acht (8) sein. In der Regel wird jede 
Aussparung 2 mit einer solchen Form ausgefuhrt, dass sich jeweils ein Rollkorper 
darin unter Last ausreichend bewegen kann. Gleichwohl ist es moglich, dass 
mehrere Rollkorper in einer Aussparung 2 positioniert sind. Dann kann ein 
hiervon abweichender Aufbau des Kafigs 1 auftreten. 

30 
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Fig. 2 zeigt schematisch ein Gelenk 4, welches ein AuBenteil 6, einen Innenteil 7, 
eine Mehrzahl von Rollkorpern 3 sowie den erfindungsgemaBen Kafig 1 aufweist. 
Die Kraftubertragung erfolgt uber die Welle 9 urid die dargestellte Verzahnung 1 5 
hih zum Innenteil 7 auf die Rollkorper 3. Die Rollkorper 3 werden in Laufflachen 
5 bzw. Fiihrungsbahnen 16 von Innenteil 7 und AuBenteil 6 gefuhrt, so dass das 
Drehmoment uber die Rollkorper 3 vom Innenteil 7 auf das AuBenteil 6 
ubertragen werden. Zur Fixierung der Rollkoiper 3 in Richtung einer Achse 15 
dient der Kafig 1. Die in Richtung der Achse 15 auf den Kafig 1 einwirkende 
Kraft wird deutlich groBer, wenn die Welle 9 mit einem Beugewinkel 8 zur Achse 
10 19 das Drehmoment ubertragt. Dann sind die axial aufzunehmenden 
Fuhrungskrafte fur den Kafig 1 besonders hoch. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein Fahrzeug 10 mit einem Antriebssystem zur 
Ubertragung der im Motor generierten Drehmomente auf die Rader 1 1 . Hierzu 
15 werden eine Vielzahl unterschiedlicher Wellen 9 eingesetzt, die durch Gelenke 4 
miteinander verbunden sind. Bei dem erfindungsgemaBen Gelenk 4 handelt es 
sich insbesondere urn die Gelenke 4, die nahe der Rader 11 zur 
Drehmomentubertragung vorgesehen sind, 

20 Fig. 4 veranschaulicht schematisch die Herstellung eines solchen Kafigs 1 aus 
einem Grundkorper 5. Der Grundkorper 5 wird in einem ersten Schritt (A) 
geformt. AnschlieBend werden die Aussparungen 2 herausgestanzt (B), so dass 
der Kafig 1 mittlerweile seine auBere Gestalt im wesentlichen hat. Die 
Warmebehandlung der Kafige 1 erfolgt bei der hier dargestellten Variante im 

25 Batch und auBerhalb der Einzelfertigungslinie, also werden jeweils mehrere 
Kafige 1 zunachst gesammelt, dann gruppiert und schlieBlich gleichzeitig 
erwarmt, abgeschreckt und angelassen. Somit werden die Kafige 1 zusammen auf 
einer Unterlage positioniert und durchgehartet, wobei hier beispielhaft der 
Kontakt mit einem Heizelement 12 veranschaulicht wird (C). Die Heizelemente 

30 12 sind hier als Durchlaufofen mit Induktorschleifen ausgebildet, durch die eine 
Vielzahl von Kafigen 1 (z.B. mittels eines Forderbandes 22) hindurch bewegt 
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wird. AnschlieBend werden die Kafige 1 abgeschreckt (D), wobei hier eine 
Abschreckung im Bad 13 bevorzugt wird. Zur Erzielung einer gleichmaBigen 
Duktilitat der Kafige 1 werden diese noch angel assen (D), wobei dies hier 
ebenfalls mittels eines Eintauchen in ein Bad 13 mit 6l bewirkt wird. Bevorzugt 
5 werden bei diesem Verfahren viele Kafige 1 als Chargen bzw. Batch 
zusammengefiihrt (beispielsweise bis zu 1000 Kafige) und gemeinsam 
warmebehandelt. Gerade bei so groflen Chargen ist zu berucksichtigen, dass bei 
gemeinsamer Abschreckung in einem Olbad eine geringere Abschreckleistung 
vorliegt. Gerade fur diesen Fall gewahrleistet der eingangs beschriebene Stahl mit 
10 der Bezeichnung 45B2M eine gleichmaBigeres Ergebnis zumindest hinsichtlich 
der Duktilitatseigenschaft als z.B. mit dem Stahl der Bezeichnung Ck 45. 

Die Fig. 5 zeigt nun schematisch den Ablauf eines Herstellungsprozesses fur eine 
fertigungslinienintegrierte Einzelwarmebandlung der Kafige 1 . Die Schritte (A) 
15 und (B) entsprechen im wesentlichen denen aus Fig. 4. Daran schlieB sich nun 
eine Warmebehandlung jedes einzelnen Kafigs 1 in einer Hartestation 23, eine 
Aschreckstation 24 und einer Anlassstation 25 an. Bei einer solchen Hartestation 

23 wird der Kafig 1 zu beispielsweise ringformigen Heizelementen 12 (wie 
Induktorschleifen) mittels einer Unterlage 20 positioniert und mit einer 

20 Relativbewegung 21, die in der Fig. 5 als Rotation veranschaulicht ist, zu den 
Heizelementen 12 zumindest teilweise wahrend der Warmebehandlung bewegt 
(C). Ist die gewunschte Hartetemperatur erreicht, wird der Kafig 1 mit der 
Unterlage 20 hin zu der Abschreckstation 24 transportiert. Die Abschreckstation 

24 in Fig. 6 umfasst eine Fordereinheit 17 fur Kuhlmittel 18, wobei in der 
25 gezeigten Darstellung die Fordereinheit 1 7 nach Art einer Brause bzw. Dusche 

ausgefuhrt ist (D). Auch wahrend des Abschreckens kann zumindest zeitweise 
eine Relativbewegung 21 zwischen Kafig 1 und Fordereinheit 17 verwirklicht 
werden. Im Hinblick auf die Relativbewegungen 21 wahrend dieser 
W armeb ehandlungen ist erganzend noch zu erwahnen, dass die Bewegung sowohl 
30 von dem Kafig 1 und/oder zumindest einem Heizelement 1 2 bzw. zumindest einer 
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Fordereinheit 17 fur Kuhlmittel 18 durchgeffihrt werden kann. SchlieBlich wird 
der Kafig 1 noch in einem Bad 1 3 angelassen (E). 

Der Einsatz im Automobilbau von durchgeharteten bzw. verguteten Kafigen in 
5 Gelenken fuhrt zu einer deutlichen Erhohung der statischen Bruchfestigkeit auch 
bei groBen Abbeugungen, so dass insbesondere auch die immer gro/Jer werdenden 
Drehmomente, wie sie hier bereitgestellt werden, dauerhaft ubertragen werden 
konnen. Gleichzeitig erlaubt das beschriebene Fertigungsverfahren zur 
Herstellung solcher Kafige eine einfache Integration in die Serienfertigung, da 
10 das Aufheizen bzw. Abkiihlen leicht integriert werden kann. Damit konnen 
Transportmittel, Personal, Platzbedarf und insbesondere auch das fur die 
Einsatzhartung erforderliche Harterei-Know-how reduziert werden. 
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Bezugszeichenliste 

m 

I Kafig 

5 2 .Aussparung 

3 Rollkorper 

4 Gelenk 

5 Grundkorper 

6 Auflenteil 
10 7 Inncnteil 

8 Beugewinkel 

9 Welle 

10 Fahrzeug 

II Rad 

15 12 Heizelernent 

13 Bad 

14 Materialstarke 

1 5 Verzahnung 

16 Fuhrungsbahn 
20 17 Fordereinheit 

18 Kuhlmittel 

1 9 Achse 

20 Unterlage 

21 Relativbewegung 
25 22 Forderband 

23 Hartestation 

24 Abschreckstation 

25 Anlassstation 
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1 . Kafig (1) aufweisend eine Mehrzahl von Aussparungen (2) zur Aufiiahrae von 
5 Rollkoipern (3) eines Gelenks (4), dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte 

Kafig (1 ) eine im wesentlichen gleiche Duktilitat hat. 

2. Kafig (1) nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kafig (1) eine 
Harte im Bereich von 500 bis 650 HV aufweist. 

10 

3. Kafig (1) nach Anspmch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kafig (1) 
einen vergiiteten Stahl umfasst. 

4. Kafig (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass der Kafig (1) einen Stahl mit einen Kohlenstoffgehalt im 

■ 

Bereich von 0,3% bis 0,5% umfasst 

• » . 

5. Kafig (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Kafig (1) einen Stahl mit mindestens Bor als 

» 

20 Legierungselement umfasst. 

6. Verfahren zur Herstellung eines Kafigs (1) aufweisend eine Mehrzahl von 
Aussparungen (2) zur Aufiiahme von Rollkorpern (3) eines Gelenks (4) mit 
zumindest folgenden Schritten: 

25 - Formen eines geschlossenen Grundkorpers (5); 

- Heraustrennen einer Mehrzahl von Aussparungen (2); 

- Durchharten des Kafigs ( 1 ); 

- Anlassen des Kafigs (1). 

30 7. Verfahren nach Anspmch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Durchharten 
mindestens eines der folgenden Mittel zur Erwarmung des Kafigs (1) umfasst: 
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induktives Erwarmen, Erwarmen durch einen Energiestrahl, Erwarmen mittels 
eines Durchlauf- oder Kammerofens. 

• ■ 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
5 Anlassen zu einer Harte des Kafigs (1) im Bereich von 500 bis 650 HV fuhrt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Anlassen des Kafigs (1) mittels zumindest: 

- Eintauchen in eine warrae Fliissigkeit, oder 
10 - Hindurchfuhren durch wenigstens einen Durchlauf- oder Kammerofen 

erfolgt. 

1 0. Gelenk (4) umfassend ein AuBenteil (6), ein Innenteil (7), eine Mehizahl von 
Rollkorpem (3) und einen Kafig(l), wobei der Kafig(l) nach einem der 

15 Anspruche 1 bis 5 ausgefuhrt oder mit einem Verfahren nach einem der 

Anspruche 6 bis 9 hergestellt ist. 

1 1 . Gelenk (4) nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass dieses einen 
Beugewinkel (8) mit einer Welle (9) bereitstellt, der grofler als 20° ist. 

20 

12. Fahrzeug (10) umfassend ein Gelenk (4) nach Anspruch 10 oder 11. 
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